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A steady laminar flow of an incompressib1e non-Newton-
ian f1uid ( Sutterby f1uid ) in the inlet region of Rec-
tangu1ar duct was discussed theoretica11y. And we found 
that the velocity in the duct center and the pressure drop 
of a non-Newtonian f1uid were sma11er than those of a New-
tonian f1uid and their measure incどeasedwith an increase 
in non-New七onianpropertyof fluid， the additional pressure 
10ss in the in1et region was srna11er in a non-Newtonian 
fluid than in a Newtonian f1uid and the in1et 1ength of a 
non-Newtonian fluid was 1arger than that of el Newtonian 
f1uid. In addition， on the shape effect of duct， it was 
shown that the ve10ci ty in the duct center and the pressure 
drop decreased wi th an increase in the aspect ratio of duct 
rnaxirnurn in the square duct). 
1 緒言
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著者らは，前報1)において，非ニュートン指数則流体の長方形管の入口助走域の定常層流につい
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て，解析と実験により検討し，助走域における圧力や速度の発達状態を解明し，助走域児おける付
加損失や助走域長さが流体の非ニュートン指数や長方形管の縦横比により，どのように変化するか
を明らかにした。前報で採用した非ニュートン流体の指数則モデル(指数則流体)は，ずり速度の
中間領域における流体の非ニュートン挙動を表現するには適しているが，ずり速度の小さい領域(零
ずり速度域)の挙動を表現しえないことが指
Y 
摘されている。そ乙で，本報では，零ずり速
度域でのニュートン挙動と中間ずり速度域の
非ニュートン挙動を表現しうる Sutterby
流体を考え，この流体の長方形管の入口助走
域における定常層流について，前報の解析法
により，数値解析し，流体の非ニュートン性
を表すパラメータにより，流れ場がどのよう
に変化するかを検討する乙とにする。
2 理論解析
図 1のような直線直交座標系 (x，y，z)
におかれた長方形管に非圧縮性の非ニュート
1d}-U 
図 1 座標と流れ
ン流体が z-0の断面から定常層流状態で流入している場合を考える。この流れ場を支配する運
動方程式と連続の式児境界層近似を適用すると，
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となる。式(1)の η(.:1)は非ニュートン粘性関数で，非ニュートン流体として Sutterby流体を
考えると，
η(.:1) =η。[si九二円A d孟 O (3) 
となる。 Sutterby流体のモデル定数は， (η0， B， A) で，指数則流体の(m，九)にくらべ
1個多い。式 (3)で，ずり速度が零となる極限壱考えると，
limη(.:1) =ηo 
d→0 
となり TJoは零ずり速度粘度(零ずり速度域のニュートン粘度)である。式(1)と式 (2)では，方
程式と未知数の数が一致しないので，次のような近似を採用する。
[θωθωθw 1， dp__~_ 
μ 一一 +v一一 +ω 一一，1+ "'，.1" c:.ρω ・ε(z)・一一一 ρ・L(z)θzθy ， ~ a z 1 'dz . ~ -， -/ a z (4 ) 
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。叫 f)v. f)ω rh ra Iθμθuθω| 
石+否子+否70→人人同+石+石Idxdy = 0 
さらに z方向に補助座標cを
、 ? ???，? 、
dz = ε(z) • dC (6) 
により導入すると，式(1)と式 (5)は，
ぺ=ρ山)+£[η(.1)制+計(州 、 ， ?? ，?? 、
fla山内=const.= W. ah (8 ) 
となる。両式より， ω(x，y， C)とLCC)が決定される o pとEは式(1)とエネルギ式[式(1)xω]
のz= cons七.での断面内巨視化近似により，
Po -Pニ21Y(ω2-W2)ωy+ρLCE(Z)・L(ζ)dC (9) 
ρ会[J，'f，'併寸山内]
(Z)=Lbib-l){がωた)+計ωおl]dxdy (10) 
となる。さらに zとcの関係は，式 (6)より，
ztL(Z)dc=jcl ρ会[J，'同十xdyL ~ l 
リ川和一1){走。ωか走。ω訓叫
、 、 ， ?????
、
である。乙れらの支配方程式を無次元表示するために，次のような諸無次元量を導入する。
X二三 y=之 Z.=一三:::- C事ニ一三
α h 2 b •Re 2 b •Re αニドl
w=!!!... 
ω 
P -L Fb-p 
tρω2 L‘= ~n ωu 
b .Re 
d市 B-=? 
w 
(12 ) 
ここで， αは長方形管の縦横比 wはz方向の平均流速，Poは長方形管入口断面の圧力， ρは流体
の密度であり ，Reはレイノルズ数で，
Re ρwDe 4αρwb 
ーー一ー 一ー一ーーーー = ーーーーーー四ーーーー ・ーー・園圃園田'ー『
η。 α+1η。
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で与えられる o 式(7)----式(11)は，
手2山ト￡+芸 f)~)W+ α2悼4 か] (14 ) 
1:'1:1 W dXdY= 1 (15 ) 
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表L時W3-W')dXdY
C f( [<W-l X悌+芸 8~~W+作bZか1ωY
p-=2fl(F2ー1)d，X加 41cf小 r
zj 会J，''(tw3竹山Y Idc 
cJo v，i，' [<W-l)1←長+去か+作手曜か1州司
となる。これらの式中のCとF(j. )は，
c= α(α+ 1) ， 
1inh-1(B・fJ*)lA
F(j*) =1 庁て | B.j j. 
(16 ) 
(17) 
(18 ) 
(19 ) 
である。本論文では，流れ場の対称性を考慮し，図 lのような四半領域(0三五X豆 1， 
Z. ~三 o ) ~とおいて，境界条件
0三五Y孟 1， 
長方形管入口断面 Z. 0 ...W= 1 ， P事 o
、長方形管壁 x= 1 ， 0三五Y亘 1…W=O:Y=l， 0 三五X豆 1 ・W=O (20) 
長方形管軸上 Y= 0， 
θW 
0三五X三五 1・・一一一=0:X=O 。Y 8W 0三Y豆 l…一一ー=08X 
のもとに，式(14)---式(19)の連立方程式系を，前報J)において用いた差分法により数値的に解き，解
Rア=W(X，y， zつ， p.=P市 (Z事)
を決定する。
3 結果と検討
3.1 非ニュートン粘性
Sutterby流体の非ニュートン粘性関数の
一例を図 2IC示した?このような観測結果から
式(19)の特性関数F(j.)が評価される。本数値
解析のデータとなったF(j‘)を図3に示した。 ~1σ1 
Sut七erby流体の物性パラメータはAとB・で主ア
(a)図はAの効果， (同図はB・の効果を表す。 A= 10-2 
Oはニュートン流体に相当し， Aが大きくなる
と非ニュートン性は強くなる o また，B"が大き 10・3
くなると，より小さいずり速度で非ニュートン
挙動があらわれるようになる。
以下では， Sutterby流体の物性パラメータ
10 
図 2
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(a) A の効果 (b) B事の効果
図3 非ニュートン粘性の特性関数
A: 0--2/3 ， B阜 0.05--100 
のもとで，数値解析を行い，流体の性状と長方形 8 
管の形状による諸量の特性変化を検討した。
3.2 圧力降下
長方形管の入口助走域における P*とZ事の関係 E: 
"Q."" 
を図 4I乙示した。流体の非ニュートン性はAとB事
の2個のパラメータで表されるので，それぞれを
適当に変化させた。正方形管 (α=1 )では，ニ
ュートン流体 CA = 0 )の結果はA=1/3 ， B*= 
0.1の結果とほぼ完全に一致するので，図示を省
略した。 P・は， Aを固定 (1/3)すると， B*の増加
( 0.1→l→ 10→ 100)と共に減少し， B*を固定(10)
すると， Aの増加(0→1/3→2/3)と共陀減少す
るのがわかる。また，長方形管の形状については
流体の同一性状(A = 1/3 ， B * = 10 )のもとで，
P*はαの増加と共に減少する乙とが見い出される。 2.5
以上の数値解析結果から， (1) P噂は，非ニュート
ン流体では，ニュートン流体にくらべ，小さく，
非ニュートン性の強化(Aの増加， B*の増加)と
共l乙，より小きくなる。 (2)P*は，流体の非ニュ
ートン性に関係なく，同一性状下では，長方形管
のαの増加と共に減少する，ということがわかっ
Tこ。
3.3 速度分布
長方形管の中心 CZ権軸)の速度院と Z*の関係
を図 5と図 6Iζ示した。図 5は，正方形管 (α=
1 )において， AとB‘を変化させた結果で，Wcは
非ニュートン流体では，ニュートン流体 (A=O)
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図4 圧力降下
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図 5 管中心速度 (α=1 ) 
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にくらべ，小さく Aの増加(B・=10，A= 0→1/3 2.5 
→ 2/3 )やB・の増加(A = 1/3， B. = 1→10→ 
100 )と共陀，より小さくなるのがわかる。長方
形管の形状効果をみるためは諸結果をまとめたの
が図 6である。 wらは，流体の性状を固定すると，
その非ニュートン性比関係なく， αの増加と共に
減少することが見い出される。以上の結果より，
非ニュートン流体の院は ，P.と同様に，ニュート
ン流体にくらべて小さく，非ニュートン性の強化
( Aの増強， B.の増加)と共tr.，より小さくなり，
また，同一性状の流体では ，Wcは長方形管のαの
増加と共tr.減少することがわかった。
次l乙，速度分布の発達をみるために，長方形管
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図 6 管中心速度 (α=1--5) 
のX軸上， Y軸上および中心と角を結ぶ対角線上 (x=yと表示)の速度分布の発達の状況を，図
7--図 9に示した。乙のような数値計算結果から速度分布は，非ニュートン流体では，ニュートン
流体にくらべ，偏平となり，非ニュートン性の強化(Aの増加， B"の増加)と共tr.，より偏平な状
w o 0 w o 
(a) A の効果 (b) B事の効果
図 7 速度分布の発達 (α=1 
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図10 等速度線図 (α=1 ) 
図11 等速度線図 (α=2 ) 
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図12 等速度線図 (α=5 ) 
態を保ちながら発達しているのが見い出される。
さらに，長方形管直交断面における等速度線図を，図10--図12に示した。乙れらの図で， A= 0 
は，ニュートン流体に対応するが，非ニュートン流体では，ニュートン流体lとくらべ，速度分布が
より偏平となり，より偏平な状態を保持しながら発達しているのが確認される。
3.4 付加損失と助走域長さ
流体が長方形管の助走域流れにおいて付加的に生ずる圧力損失を特性づける付加損失係数Kは，
K=P噂ーP/= p.-G ・Z. (22) 
で定義される。円アは流れが長方形管の入口から完全に発達しているときの圧力降下で， Z.Ir.比例し，
比例係数Gは流体の非ニュートン性と長方形管の形状に依存する。 Kは流れが十分発達すると， Z. 
に独立な一定値に漸近する。乙の時のKの値がK∞で，助走域を含む十分に長い長方形管における
圧力降下は，
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P*=K∞+G ・ケ (23) 
と表される。この付加損失係数K∞が流体の非ニ
ュートン性を表すノ守ラメータや長方形管の形状lと
より，どのように変化するかをみるために図示し
たのが図13である。乙の図は， αとA壱パラメー
タとして ，K∞がB*陀対し図示されている o B*→ 
0の極限はニュートン流体に相当するが， B事が減
1.5 
1.3 
x! 1.1 
0.9 
少すると ，K∞はゆるやか陀ニュートン流体の場 0.7 
合のK∞児漸近する。一方， B*が増加するとK∞
は減少し，その度合はAが大きい程大きくなるの
がわかるの
助走域長さZ11ζは，境界層厚きの場合のように，
若干の任意性がある。そ ζで，本論文では，付加
国失係数Kがその漸近値K∞の95% 11:達するとき
の長方形管入口lからのZ.を助走域長さZiと定義す
るの乙の方法で算定したZlの数値計算結果を表 l
k示した。非ニュートン流体のZlはニュートン流
体にくらべ，大きくなり，非ニュートン性の強化
( Aの増加， B*の増加)と共に，より大きくなる
のがわかる。
4 結論
0.5 
0.050.1 0.516510 
図13 助走域付加損失
表 1 助定域長さ
50 100 
非ニュートン流体(Sutterby流体)の長方形管の助走域流れについて，差分法』とより解析し，
数値計算結果により，非ニュートン流体では，ニュートン流体にくらべ，
(1) 助定域における圧力降下は，小さく，非ニュートン性の強化と共に，より小さくなる
(2) 助走域における管中心速度は，小さく，非ニュートン性の強化と共に，より小きくなる
(3) 速度分布は，偏平となり，助定域においては，より偏平な状態を保ちながら発達する
(4) 助走域付加損失は，小さく，非ニュートン性の強化と共に，より小きくなる
(5) 助走域長さは，大きくなり，非ニュートン性の強化と共に，増大する
ことを見い出し，長方形管の形状効果はついて
(6) 助走域における圧力降下と管中心速度は，流体の非ニュートン性に関係なく，縦横比の増加
と共に減少する(正方形管のとき最大となる)
ことを明らかにした。
おわりに，本解析のコンピュータ処理に関する助言応対し，川端信義助手陀謝意を表します。
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